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Aditivne tehnologije, imenovane tudi tehnologije 3D tiskanja, omogočajo hitro izdelavo 
precej kompleksnih oblik izdelkov iz polimerov, gume in tudi kovin. Vakuumska infuzija 
je postopek izdelave kompozitov, kjer s pomočjo podtlaka prepojimo ojačitvena vlakna s 
tekočim duroplastom. Preizkusili smo vpliv dodane epoksi smole na mehanske lastnosti 
poroznih preizkušancev iz PLA in LayFomm 60, izdelanih z metodo ciljnega nalaganja. 
Preizkušance smo primerjali z referenčnimi preizkušanci iz PLA s 50 in 100-% 
zapolnitvijo. Mehanske lastnosti smo testirali s Charpyjevim preizkusom udarne žilavosti 
in s tritočkovnim upogibnim preizkusom. Kompozitni preizkušanci iz epoksi smole in PLA 
so imeli višjo trdnost od preizkušancev iz PLA s 50-% zapolnitvijo; njihova trdnost je bila 
na ravni PLA s 100-% zapolnitvijo. Charpyjev preizkus je pokazal, da se kompozitni 
material uvrsti med PLA s 100-% zapolnitvijo, ki je bolj žilav, in PLA s 50-% zapolnitvijo, 
ki ima manjšo žilavost. Impregnacija preizkušancev iz LayFomm 60 z epoksi smolo je bila 
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Additive manufacturing technologies, also known as 3D printing technologies, are used to 
quickly create objects with complicated shapes. Vacuum infusion is a technology used in 
the creation of composite materials that creates underpressure in the object in order to draw 
the liquid thermoset in it. In this work the viability of combining the two technologies to 
create composite test specimens from PLA or LayFomm 60 made by Fused Deposition 
Modelling (FDM) technology and reinforced with epoxy resin that is applied with the 
process of vacuum infusion is explored. Mechanical properties of the materials were tested 
with Charpy impact test and with three-point bend test. Results were compared with the 
reference test specimens made from PLA with 50% and 100% infill densities. Composite 
material made from PLA and epoxy resin had higher tensile strength in three-point bemd 
test than PLA with 50% infll density and was on par with PLA with 100% infill density. 
Charpy test has shown the composite material has impact strength that is lower than the 
one from PLA with 100% infill density and higher than PLA with 50% infill density. 
Tensile strength of specimens made from LayFomm 60 and epoxy resin was low due to the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A mm2 površina 
a J mm-2 udarna žilavost 
b mm širina preizkušanca 
d mm višina preizkušanca 
E J udarno delo 
e mm razdalja od težišča do zunanjega vlakna 
F N sila 
g ms-2 težnostni pospešek 
h m višina nihaja kladiva 
I mm4 vztrajnostni moment 




















kot kladiva v začetni legi 
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1 začetni   

























3DP tridimenzionalno tiskanje 
ASTM ameriška organizacija, ki izdaja standarde 
CJP Color Jet Printing 
CNC računalniško krmiljen stroj 
DED Direct Energy Deposition 
DFA Designed for Assembly 
DFM Designed for Manufacturing 
EN angleško 
FDM metoda ciljnega nalaganja 
FFF Fused Filament Fabrication 
FFM Fused Filament Modelling 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo 
LOM Laminated Object Manufacturing 
MIT Massachusetts Institute of Technology 
PJP Plastic Jet Printing 
PLA polilaktična kislina 
PVA polivinilni alkohol 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
SLA stereolitografija 










1.1 Ozadje problema 
Aditivne tehnologije, popularno imenovane 3D tiskanje, omogočajo hitro izdelavo 
izdelkov zapletenih oblik iz gume, plastike in tudi kovine. Cena izdelave je neodvisna od 
velikosti serije, zato je ta postopek zelo ugoden za izdelavo unikatnih izdelkov zapletenih 
oblik, na primer prototipov in medicinskih protez. Tehnologija za izdelavo plastičnih 
izdelkov je z vse nižjimi cenami 3D tiskalnikov dostopna že vsakomur in zato hitro postaja 
vse bolj priljubljena. 
 
Eden izmed materialov, ki se najpogosteje uporablja pri tiskanju izdelkov z metodo 
ciljnega nalaganja (angl. Fused Deposition Modelling ali krajše FDM), je PLA. Odlikuje 
ga dobra obdelovalnost, ki omogoča tiskanje z visokimi podajalnimi hitrostmi brez napak 
na izdelkih. Njegova nizka temperatura steklastega prehoda omogoča tiskanje pri nizkih 
temperaturah, zato so tudi napetosti in deformacije pri ohlajanju minimalne. Ko k vsemu 
temu dodamo še biorazgradljivost, je hitro jasno, zakaj se tako pogosto uporablja. 
 
Izdelki, narejeni iz omenjenega materiala po tem postopku, imajo slabše mehanske 
lastnosti, kot če bi bili izdelani iz kovinskih materialov ali kompozitov med ogljikovimi, 




Cilj magistrske naloge je preizkusiti, če se mehanske lastnosti preizkušancev izdelanih z 
metodo ciljnega nalaganja izboljšajo, ko jim dodamo epoksi smolo. Preizkusili jih bomo s 
Charpyjevim testom udarne žilavosti in s tritočkovnim upogibnim preizkusom. Za preizkus 
bomo zasnovali izdelovalno verigo za izdelavo testnih preizkušancev. Preizkušanci morajo 
biti dimenzijsko skladni s standardoma za oba preizkusa in dovolj porozni, da lahko vanje 
dovedemo smolo. 
 
Preizkušance bomo izdelali iz PLA in iz Poro-Lay LayFomm 60 (v nadaljevanju 
LayFomm 60). Pri preizkušancih iz PLA bomo zagotovili poroznost oblikovno z 
načrtovanjem luknjic v preizkušancu, LayFomm 60 je dvokomponentni material z 
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vodotopno komponento, pri katerem bomo dosegi poroznost z odtapljanjem vodotopne 
komponente. 
 
Za dovajanje epoksi smole v preizkušance smo se odločili za postopek vakuumske infuzije. 
Izbrati smo morali smolo z zadosti nizko viskoznostjo, da je prodrla v pore v preizkušancih 
in določiti ustrezno gretje delovne podlage, ki je še dodatno znižala viskoznost. 
 
Ovrednotenje mehanskih lastnosti smo izvedli s tritočkovnim upogibnim preizkusom in s 
Charpyjevim preizkusom udarne žilavosti. Preizkusa definirata standarda SIST EN ISO, in 
sicer SIST EN ISO 178:2010 za tritočkovni upogibni preizkus in SIST EN ISO 179-1:2010 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
V industriji se uporablja štiri velike skupine materialov: kovine, plastike, keramike in 
kompozite. Kovine so, zgodovinsko gledano, največkrat uporabljena skupina materialov, a 
njihov delež se manjša, predvsem na račun kompozitov [1]. V tem delu se bomo posvetili 




Plastični materiali oz. polimeri so umetne mase, ki se v naravi ne pojavljajo oz. so močno 
predelane naravne surovine. Sestavljeni so iz kratkih molekul, ki jim rečemo monomeri. Ti 
se povezujejo v dolge molekulske verige, imenovane polimeri. Beseda polimer pomeni 
veliko delov ali veliko enot. Imajo zelo dobro preoblikovalnost, zato se uporabljajo v 
širokem spektru aplikacij [2]. Pogosto jih uporabljamo v kompozitih, tako v matrici kot v 
ojačitvenih vlaknih [3].  
 
Delimo jih lahko glede na uporabo, in sicer na komercialne ter na inženirske polimere. 
Komercialni polimeri so lahki, korozijsko odporni materiali z nizko trdoto in trdnostjo ter 
so neprimerni za uporabo pri povišanih temperaturah. So zelo poceni in jih je izredno 
lahko oblikovati, zato jih uporabljamo tudi pri nakupovalnih vrečkah, zobnikih in kopalnih 
kadeh. Inženirski polimeri so nasprotno načrtovani tako, da dajejo višjo trdnost in bolje 
prenašajo povišane temperature. So dragi in izdelujemo jih v majhnih serijah. Uporabljajo 
se v specialnih aplikacijah, kjer cena ne igra velike vloge. Možna pa je tudi delitev glede 
na obliko molekule, ta je lahko linearna ali razvejana. Linearne molekule imajo obliko 
špagetov, razvejane pa imajo glavno verigo, iz katere izhajajo manjše verige (slika 2.1) [3]. 
 
Naslednja, pogostejša delitev je delitev glede na njihovo strukturo, predelavo in način 
medsebojnega povezovanja molekulskih verig. Delimo jih v tri skupine: termoplaste, 
duroplaste in elastomere [4].  
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2.1.1 Termoplasti 
Termoplasti so sestavljeni iz dolgih verig, narejenih z združevanjem monomerov. 
Obnašajo se kot plastičen, duktilen material. Molekule so lahko linearne ali razvejane in so 
med seboj prepletene. Molekulske verige med seboj niso povezane s kovalentnimi vezmi, 
ampak so povezane samo z Van der Waalsovimi oz. sekundarnimi vezmi. Zaradi tega 
imajo zelo ugodne preoblikovalne lastnosti. Ko termoplast segrejemo, Van der Waalsove 
vezi razpadejo in molekule se lahko gibajo. Termoplast postane zato tekoč in lahko ga 
oblikujemo. Ko se material ohladi in strdi, obdrži svojo novo obliko. Material lahko 
večkrat stalimo in preoblikujemo, ga torej recikliramo, kar daje termoplastom prednost 




Slika 2.1: Molekule termoplastov [3] 
 
Nadalje jih lahko delimo še na delno kristalinične in amorfne (slika 2.2). Pri amorfni 
strukturi so molekule naključno razporejene, medtem ko so v kristalinični strukturi urejene. 
Zaradi kompleksne oblike molekul ne moremo imeti 100-% kristaliničnega materiala, zato 
imamo kristalinična območja, ki so obdana z amorfno strukturo. Takim polimerom rečemo 




Slika 2.2: Amorfna in delno kristalinična struktura [5] 
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2.1.2 Duroplasti 
Duroplasti so narejeni iz molekulskih verig, ki tvorijo kovalentne vezi med posameznimi 
molekulskimi verigami (slika 2.3). Tvorjenju kovalentnih vezi med molekulami rečemo 
zamreženje. V večini primerov jih proizvajamo tako, da material z nezamreženimi 
molekulami oblikujemo v želeno obliko in nato s strjevalci ustvarimo kovalentne 
medmolekulske vezi. Ta kemijska reakcija je nepovratna. Če takšen material segrevamo, se 
bo sicer nekoliko zmehčal, a stalil se ne bo. Če temperaturo močno povečamo, pride do 
razpada molekul. Največja razlika pri izdelovanju termoplastičnih in duroplastičnih 
izdelkov je ta, da imamo pri termoplastih samo oblikovanje materiala in njegovo ohlajanje, 





Slika 2.3: Molekule duroplastov [3] 
 
Da se material lahko zamreži, mora imeti več reaktivnih skupin, kot jih je potrebnih za 
samo polimerizacijo. V primeru adicijske polimerizacije je že ena reaktivna skupina 
dovolj, da se monomeri povežejo v polimer. Pri postopku polikondenzacije pa sta za 
tvorbo polimera potrebni dve reaktivni skupini, zato za zamreženje potrebujemo tri ali več 
reaktivnih skupin. Da sprožimo postopek zamreženja, je včasih dovolj že, da reaktante 
pomešamo med sabo, v večini primerov pa dodamo še strjevalec [2]. 
 
Nekatere karakteristike so značilne za vse tipe duroplastov. S povečanjem števila 
medmolekulskih vezi se na primer poveča trdota materiala, odpornost na lezenje in 
povišano temperaturo [2]. 
 
Ker je surovina za duroplaste kapljevina z nizko viskoznostjo, so ti mnogo primernejši za 
impregniranje ojačitvenih vlaken v kompozitih kot visoko viskozni termoplasti. Nizka 
viskoznost tudi omogoča, da jih oblikujemo v zapletene oblike. Nekateri materiali se lahko 
zamrežijo tudi pri sobni temperaturi in ne potrebujejo dodatnega segrevanja. Zaradi teh 
prednosti so se duroplasti uveljavili v vlogi matric v kompozitih, velikih kosih, kjer so 
orodja za oblikovanje termoplastov predraga (na primer trupi čolnov in ladij), in tam, kjer 
je toplotna obstojnost ključnega pomena (na primer plastični deli okrog avtomobilskega 
motorja) [2]. 
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2.1.3 Elastomeri 
Polimere delimo na dve skupini: glede na njihovo obnašanje pri visokih temperaturah in 
glede na zamreženost molekul. To poglavje se bo osredotočilo na polimere, ki jim je 
skupno to, da imajo zelo velik elastični raztezek. Ta znaša 200 % in več. Elastomere lahko 
večkrat raztegnemo na več kot dvakratno dolžino, a se vedno vrnejo v prvotno obliko. Po 
sestavi so lahko elastomeri termoplasti ali duroplasti. Če so duroplasti, so njihove molekule 
tako šibko zamrežene, da se material pri deformiranju ne utrjuje. Kljub temu je zamreženje 
zadosti močno, da se jih po zamreženju ne da več staliti. Zaradi tega jih uvrščamo v 
poseben razred. Velika razteznost je po navadi povezana z nizko trdoto in trdnostjo, kar 




Slika 2.4: Primerjava razteznostnih karakteristik materialov [2] 
 
Visoka trdota in trdnost se pojavljata v kombinaciji z močnimi interakcijami med 
molekulami in kristalinično strukturo. A te značilnosti hkrati omejijo relativno gibanje 
molekul ene na drugo in zmanjšajo elastični raztezek materiala. Elastomeri imajo 
materialno zgradbo, ki je ravno nasprotna od opisane. Molekule so razporejene naključno 
in struktura je povsem amorfna, molekule so gibljive in med njimi je malo interakcij. Ko 
na elastomer deluje natezna sila, so molekule proste, zato se lahko odvijejo in raztegnejo. 
Molekule ne drsijo, ampak se samo odvijajo. Če bi drsele, se ne bi mogle vrniti v prvotni 
položaj. Če pride do drsenja, smo dosegli mejo plastične deformacije in material se ne bo 
vrnil v prvotno obliko. Za povzročitev deformacije ne potrebujemo velike sile, vse dokler 
niso molekule popolnoma raztegnjene. Ko sila preneha delovati, se molekule vrnejo v 




Slika 2.5: Shematski prikaz odvijanja molekul pri deformiranju [2] 
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2.2 Kompoziti 
Kompozite se uporablja že zelo dolgo, a šele s prihodom kompozitov na polimerni osnovi, 
od 60. let prejšnjega stoletja dalje, se je njihova uporaba močno razširila tudi v industriji. 
Od takrat so kompoziti bolj inženirski material, ki se ga uporablja v avtomobilski, letalski, 
vesoljski, pomorski, naftni in drugih industrijah. Razmah uporabe kompozitov se je pojavil 
zaradi težnje po izdelavi lažjih izdelkov – lažji dirkalni avtomobil bo na primer hitrejši, 
lažje letalo bo porabilo manj goriva in bo bolj ekonomično, z lažjim kolesom bo 
profesionalni kolesar hitreje na cilju ... Nadomeščanje kovin s kompoziti je odlična rešitev, 
saj v primeru prehoda z jekla na kompozite prihranimo 60–80 % teže, pri prehodu z 
aluminija na kompozite pa prihranek na teži znaša 20–50 % [1]. 
 
 
2.2.1 Uvod v kompozite 
Kompozit je material, pri katerem združimo dva ali več materialov, ki nam dajo 
kombinacijo svojih mehanskih lastnosti. Združeni materiali delujejo skupaj, a ohranjajo 
svoje mehanske lastnosti. Mehanske lastnosti kompozita so boljše od mehanskih lastnosti 
njegovih komponent [1]. 
 
Kompozitov nismo izumili ljudje, saj jih najdemo povsod v naravi. Tako je na primer les 
kompozit celuloznih vlaken in lepila med njimi (lignin), tudi polžje hišice, pajkova mreža 
in školjčne lupine so narejeni iz kompozitnih materialov. Človek uporablja kompozite že 
od pradavnine, ko je gradil hiše iz kombinacije gline in slame. Ta kombinacija je 
omogočila čvrstejšo gradnjo, kot bi jo dosegel z uporabo zgolj enega materiala [1]. 
 
 
2.2.2 Zgradba kompozitov 
Kompoziti so večinoma sestavljeni iz vlaken, ki so obdana z matrico. Vlakna so lahko 
dolga ali kratka, usmerjena ali raztrošena, kot je prikazano na sliki 2.6. Najpogostejši so 





Slika 2.6: Zgradba kompozitov [1] 
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Ojačitvena vlakna pripomorejo k večji trdnosti kompozita, medtem ko matrica prinese 
večjo trdoto in togost. Vlakna so lahko različnih oblik, od dolgih in usmerjenih do kratkih 




Slika 2.7: Vrste kompozitnih vlaken [1] 
 
 
2.2.3 Vloge vlaken in matrice 
Kompozit je narejen tako, da se plastika okrepi z vlakni. Da bi razumeli, kako kompoziti 
delujejo, moramo vedeti, kakšno vlogo v kompozitu imajo vlakna in matrica. 
Najpomembnejši prispevki obeh so predstavljeni v nadaljevanju [1]. 
 
Glavne vloge vlaken v kompozitu: 
- prenašajo obremenitve; vlakna prenesejo 70–90 % obremenitev; 
- pripomorejo k trdnosti, toplotni odpornosti in drugim mehanskim lastnostim; 
- če so iz električno prevodnih materialov, naredijo kompozit električno prevoden 
[1]. 
 
Matrica opravlja veliko funkcij in večina od njih je ključnih za dobre mehanske lastnosti 
kompozita. Če ne bi bilo matrice, ki vlakna povezuje, bi bila ta neuporabna.  
 
Funkcije matrice: 
- povezuje vlakna in prenaša obremenitve na njih; izdelku da togost in obliko; 
- izolira vlakna med sabo, tako da učinkujejo posamezno; to upočasni širjenje 
poškodb in razpok; 
- zagotovi obliko izdelka; 
- zaščiti vlakna pred kemičnimi in mehanskimi poškodbami; 
- lahko izboljša žilavost izdelka (odvisno od materiala matrice) [1]. 
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2.2.4 Lastnosti kompozitov 
 
Kompoziti so se uveljavili na področjih, kjer se zahtevajo dobre lastnosti in nizka teža. 
Pred konvencionalnimi materiali ponujajo precej prednosti: 
- Omogočajo združitev več komponent v eno. Na primer namesto več kovinskih 
kosov lahko uporabimo enega kompozitnega. 
- V kompozite lahko vgradimo mnogo senzorjev, ki merijo njihove obremenitve in 
poškodbe. S pomočjo teh senzorjev lahko na daljavo opazujemo stanje strukturnega 
dela, kar je zelo primerno predvsem za letalsko industrijo. 
- Imajo visoko specifično togost. Pri enaki masi so petkrat bolj togi kot jeklo in 
dvakrat bolj togi kot aluminij. 
- Specifična trdnost je od tri- do petkrat večja kot pri jeklu in aluminiju, zato so 
kompozitni izdelki lažji. To omogoča večje zmogljivosti in nižjo porabo goriva pri 
letalih in avtomobilih. 
- Dinamična trdnost kompozitov je veliko večja od dinamične trdnosti kovin. 
Kompoziti z neusmerjenimi vlakni imajo dinamično trdnost skoraj 90 % velikosti 
statične. 
- Ker je zunanji del kompozitov iz plastike, imajo zelo dobro korozijsko odpornost. 
- Temperaturni raztezek kompozitov je veliko manjši kot pri kovinah. Z ustrezno 
oblikovanostjo se lahko zmanjša skoraj na nič. 
- Lahko jih oblikujemo do končne oblike izdelka in s tem zmanjšamo število 
potrebnih obdelovalnih operacij. 
- Lahko jih oblikujemo v bolj zapletene oblike kot kovine. S tem se izognemo 
spajanju kosov (npr. varjenju) in povečamo zanesljivost izdelka. 
- So zelo primerni za konstruiranje po načelu Design for manufacturing (DFM) in 
Design for assembly (DFA), po slovensko načrtovanje za izdelavo oz. načrtovanje 
za montažo. Z možnostjo izdelave zapletenih oblik se izognemo montažnim 
operacijam spajanja več kosov med sabo in s tem poenostavimo montažni proces. 
- Imajo dobro udarno žilavost. 
- Dobro dušijo zvok in vibracije. Imajo dušilne lastnosti, ki so za nekaj redov 
velikosti večje od lastnosti kovin. 
- Že samo z usmeritvijo vlaken lahko močno vplivamo na mehanske lastnosti 
kompozita in ga prilagodimo našim potrebam. 
- Orodje za izdelavo kompozitov je veliko enostavnejše in cenejše od orodja za 
oblikovanje kovin. Omogoča, da naredimo spremembe v dizajnu izdelka tudi v 
kasnejših stopnjah razvoja [1]. 
 
Kljub mnogim prednostim pa imajo kompoziti tudi nekaj omejitev: 
- Material za izdelavo kompozitov je od pet do dvajsetkrat dražji na enoto teže kot 
pri kovinah. 
- Nimamo izdelovalnih postopkov za masivno proizvodnjo kompozitov. 
- Na voljo je manj priročnikov in navodil za izdelavo kompozitov kot za izdelavo 
kovin, zato je za določitev optimalnih parametrov včasih potrebnih precej 
eksperimentov. 
- So manj temperaturno obstojni kot kovine. Temperaturno območje uporabe je med 
–40 in +100 °C, pri posebnih materialih izjemoma do +200 °C. 
- Odpornost na topila, kemijske reakcije in vplive iz okolja je močno odvisna od 
uporabljenih polimerov. 
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2.3 Aditivna proizvodnja 
Tehnologija aditivne proizvodnje (3D tiskanje) je prinesla možnost dizajniranja in 
proizvajanja izdelkov širši množici ljudi. Kar je bilo prej zaradi velikih stroškov 
proizvodnje dostopno le večjim podjetjem, je z razmahom te tehnologije postalo poceni in 
dostopno. Z napravami za aditivno proizvodnjo lahko naredimo izdelek, ki ga potrebujemo 
in ko ga potrebujemo [6]. 
 
Ob omembi 3D tiskanja večina ljudi pomisli na klasične tiskalnike. Največja razlika med 
3D in klasičnimi tiskalniki je v dodatni dimenziji. Medtem ko klasični tiskalniki nalagajo 
črnilo na 2D površino, 3D tiskalniki tiskajo 3D objekte, ki jih lahko primemo. 3D 
tiskalniki delujejo tako, da sledijo računalniškim ukazom in nalagajo material po plasteh. 
Strokovni izraz za 3D tisk je aditivna proizvodnja, kar dobro opiše postopek tiskanja. Za 
razliko od večine konvencionalnih tehnologij obdelave materiala ne preoblikujemo ali 
odrezujemo, ampak ga dodajamo. Ta tehnologija ni nova, v proizvodnji se uporablja že več 
let. Nov je le njen prodor na širši trg, ki se je začel s poceni računalniki, novimi 
programskimi opremami za dizajn, novimi materiali in z internetom, ki omogoča deljenje 
in širjenje idej za nove, doma narejene izdelke  [6]. 
 
Po standardu ASTM F2792-10 so tehnologije aditivne proizvodnje razvrščene v sedem 
skupin, avtorica knjige 3D-tisk T. Muck [7] pa je združila teh sedem skupin v štiri skupine 
glede na način tiskanja 3D objekta. Posamezne skupine bom opisal v naslednjih poglavjih. 
 
 
2.3.1 Aditivna proizvodnja z ekstruzijo materiala 
Tehnologije, delujoče po tem principu, so na trgu najpogosteje zastopane. Z njimi lahko 
ekstrudiramo širok spekter materialov, kot so beton, kovine, živila in polimeri. Prevladuje 
predvsem tiskanje termoplastov. Konstrukcijsko so ti tiskalniki precej enostavni in 
posledično poceni [7]. 
 
Ta postopek pogosto označujemo s FDM, ki je okrajšava za Fused Deposition Modeling. 
To lahko prevedemo kot modeliranje z združevanjem naloženih plasti, kar tudi opisuje sam 
proces. Ker je ta izraz komercialno ime v lasti podjetja Stratasys, se pojavljajo tudi druga 
imena za ta postopek, kot so PJP (Plastic Jet Printing), FFM (Fused Filament Modeling), 
FFF (Fused Filament Fabrication) … [7]. 
 
Termoplastičen material za tiskanje dobimo v obliki navitja oz. filamenta, ki se v 
ekstrudirni glavi segreje do poltekočega stanja. Material po slojih nalagamo na delovno 
ploščo, na kateri se spoji s predhodnim slojem in ohladi (slika 2.8). Nalagamo sloj za 
slojem, dokler izdelek ni končan [7]. 
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Slika 2.8: Shema FDM tiskalnika [8] 
 
Tiskalnik je sestavljen iz ekstrudirne glave s šobo, ki dovaja in segreva filament. 
Temperatura gretja je nastavljiva in je odvisna od materiala uporabljenega filamenta. 
Njeno gibanje poteka na oseh x in y. Glava lahko dovaja enega ali več filamentov, odvisno 
od modela tiskalnika. Delovna plošča je tista, na kateri nastaja izdelek. Pritrjena je na 
osnovno ploščo, ki opravlja pomik po osi z [7]. 
Proces tiskanja poteka tako, da ekstrudirna glava opiše površino enega sloja in med tem 
nanaša material. Ko je sloj končan, se delovna plošča spusti za debelino sloja po osi z in 
glava opiše površino naslednjega sloja, ta pa se sprime s predhodnim (slika 2.9). Nanesemo 




Slika 2.9: Prikaz medsebojnega povezovanja slojev: a) vzpostavitev površinskega kontakta, b) 
vratni prehod, c) randomizacija [7]  
 
Če ima izdelek previse, moramo uporabiti podpore, ki jih odstranimo s končnega izdelka. 
Če nam tiskalnik omogoča tiskanje z več različnimi filamenti, lahko naredimo podpore iz 
drugega materiala, kot je izdelek, v nasprotnem primeru pa uporabimo enak material. Pri 
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tem moramo poskrbeti za lahko odstranitev podpor, s katero ne bomo poškodovali izdelka. 
Obstajajo tudi vodotopni materiali, ki jih enostavno speremo ali raztopimo v vodi [7]. 
 
Posebnost tehnologije je, da omogoča izdelovanje kosov z različno stopnjo zapolnitve. 
Tako lahko v primeru, da ne potrebujemo trdnostno močnega izdelka, prihranimo na teži, 
času in materialu ter ga natisnemo z manjšo gostoto zapolnitve. Nastavljanje stopnje in 
oblike zapolnitve nam po navadi omogoča že programska oprema za modeliranje izdelkov. 




Slika 2.10: Stopnje in oblike zapolnitev izdelkov, narejenih z aditivno proizvodnjo [7] 
 
 
2.3.2 Fotopolimerizacijske tehnologije 
Tehnologije, ki so osnovane na principu fotopolimerizacije, za izdelavo izdelkov 
uporabljajo tekoč polimer, ki se strdi ob prisotnosti svetlobe. Ti materiali so bili razviti  
konec 60. letih in se največ uporabljajo pri grafičnih tehnologijah tiska ter v industriji 
premazov. Imamo različne materiale, ki se strdijo pri različnih valovnih dolžinah svetlobe. 
Najpogosteje se to zgodi v ultravijoličnem spektru, lahko pa se tudi v vidnem spektru [7]. 
 
SLA je najstarejša in najbolj razširjena fotopolimerizacijska tehnologija. Ime SLA® je 
zaščiteno kot blagovna znamka podjetja 3D Systems, izumitelj tehnologije pa je Charles 
Hull. Hull je leta 1983 izvajal eksperimente z materiali, ki se strdijo ob izpostavljenosti UV 
sevanju. Materiale je izpostavljal skenirnemu laserju in jih utrjeval po slojih, na ta način pa 
je dobil 3D objekt. Uspelo mu je izdelati tudi računalniško krmiljeno vodenje laserskega 
žarka, kar je leta 1986 patentiral in ustanovil podjetje 3D Systems Corporation. Shema 
SLA tiskalnika je prikazana na sliki 2.11 [7].  
 
SLA tiskalnik sestavlja posoda s fotopolimerom, v kateri se po osi z pomika delovna 
plošča, na kateri nastaja izdelek. Polimer osvetljujemo z UV laserjem, ki ga usmerjamo po 
delovnem območju z računalniško krmiljenim sistemom za skeniranje [7]. 
 
Delovanje temelji na laserskem strjevanju fotopolimera. Delovna miza, kjer nastaja 
izdelek, se pomika po osi z v inkrementih, ki so enaki debelini posameznega sloja. 
Postopek se začne s potopitvijo delovne mize na globino, enako debelini prvega sloja. 
Krmiljen laserski žarek nato utrdi material na območju prvega sloja, pri čemer moramo 
zagotoviti ustrezno moč žarka in zadosten čas osvetlitve. Po končanem skeniranju prvega 
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sloja se miza spusti za debelino naslednjega sloja, sistem za premazovanje poravna gladino 
fotopolimera, in ko se gladina umiri, začnemo s tiskanjem naslednjega sloja. Postopek se 




Slika 2.11: Shema SLA tiskalnika [9] 
 
Ta postopek zahteva po tiskanju še precej naknadne obdelave, preden je izdelek res 
končan. Najprej  previdno odstranimo izdelek z delovne mize. Ker so fotopolimeri 
načeloma strupeni, je priporočljivo uporabljati rokavice. Odvečni fotopolimer odcedimo in 
izdelek še dodatno očistimo s kemičnimi sredstvi. Ker predmet po tisku še nima končne 
trdnosti, ga moramo dati v UV peč, kjer ga še dodatno obsevamo pri povišani temperaturi. 
Temperatura je odvisna od mase in volumna izdelka ter uporabljenega materiala [7]. 
 
PolyJet tehnologija je osnovana na kapljičnem nanašanju materiala. Podobna je tehnologiji, 
ki jo najdemo v klasičnih tiskalnikih, le da namesto črnila nanašamo polimerni material in 
tiskamo v treh dimenzijah [7]. 
 
Tehnologijo je leta 2000 predstavilo podjetje Objet Geometries, ki se je pozneje združilo s 
podjetjem Stratasys. Omogoča izdelavo 3D predmetov s sočasno uporabo različnih 
polimernih materialov. Izdelek izdelamo s kapljičnim nanašanjem fotopolimera, ki ga 
utrjujemo z UV sijalkami. Če imamo izdelke s kompleksnejšo geometrijo in previsnimi 
mesti, uporabimo tudi podporni material, ki ga nanašamo po enakem principu kot osnovni 
material in ga po končanem tiskanju odstranimo. Shema tiskanja je prikazana na sliki 2.12 
[7]. 




Slika 2.12: Shema PolyJet tiskalnika [7] 
Tiskalna glava PolyJet tiskalnika ima več kot tisoč šob, ki nalagajo tekoči polimer v obliki 
izdelka. Neposredno za njimi se nahaja UV sijalka, ki z obsevanjem utrjuje nanesen sloj 
polimera. Naknadna obdelava izdelka ni potrebna; odstraniti je treba le podporni material, 
v kolikor smo ga uporabili [7]. 
 
 
2.3.3 Tehnologije z lepljenjem, sintranjem ali taljenjem 
praškastega materiala 
 
Tehnologije z lepljenjem, sintranjem ali taljenjem praškastega materiala so razvili na 
začetku 90. let na univerzi MIT. Razvili so proces aditivne proizvodnje, kjer na posamezne 
praškaste materiale nanašamo vezivo. Tiskamo lahko različne materiale, kot so mavec, 
kovine, polimerni kompoziti in keramika [7]. 
 
3DP je okrajšava za Three Dimensional Printing, kar pomeni tridimenzionalni tisk. Razvili 
so ga na univerzi MIT, zdaj pa je v lasti podjetja 3D Systems, ki ga trži pod imenom CJP 
(Color Jet Printing). Tiskanje poteka s spajanjem praškastega materiala s pomočjo veziva, 
ki ga nanašamo preko klasičnih tiskalnih glav brizgalnega tiskalnika. Zaradi veziva se 
praškasti delci sprimejo med seboj in vežejo na predhodni sloj. Delovanje tiskalnika je 
shematsko prikazano na sliki 2.13 [7]. 
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Slika 2.13: Shema 3DP tiskalnika [7] 
 
Valj za nanašanje materiala na delovno platformo nalaga sloje prahu debeline enega sloja 
(0,1 mm). Tiskalna glava se giblje v oseh x in y in nanese vezivo, ki sprime prah v obliki 
izdelka. Nato se platforma po osi z spusti za debelino sloja, valj nanese nov sloj prahu in 
postopek se ponovi. Po zaključenem postopku se prah avtomatsko odvede v komoro za 
odvajanje materiala. Pozneje ga lahko recikliramo in uporabimo pri izdelavi naslednjega 
izdelka [7] . 
 
Tehnologija SLS je bila prvič patentirana leta 1979, vendar je avtor patenta R. F. 
Housholder ni komercializiral. Postopek so v 80. letih na univerzi v Teksasu modificirali in 
patentirali. C. R. Dekard, ki je bil del te patentne ekipe, je bil soustanovitelj podjetja Desk 
Top Manufacturing, ki je začelo s proizvodnjo SLS tiskalnikov. Tako kot pri 3DP tiskanju 
je tudi tu osnovni material v praškasti obliki. Na voljo imamo zelo širok spekter materialov 
na osnovi polimerov, kovin in keramike. Material nanašamo v slojih. Po vsakem 
nanesenem sloju z laserjem opišemo obliko izdelka in sintramo material. Shema postopka 
je prikazana na sliki 2.14 [7]. 
 
Z valjem nanesemo sloj prahu na delovno mizo. Z laserskim žarkom opišemo površino 
izdelka na prvem sloju in sintramo obsevani material. Pri tem se temperatura materiala 
dvigne nad temperaturo kristalizacije, tako da se praškasti delci med seboj spojijo. 
Navadno uporabljamo CO2 laser z močjo do 250 W. Postopek ponovimo za vsak sloj. 
Tiskamo v inertni atmosferi z dodatkom dušika in minimalno količino kisika. Na ta način 
zmanjšamo nevarnost eksplozije in zaščitimo površino pred oksidacijo [7]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
 
Slika 2.14: Shema SLS tiskalnika [10] 
 
Lasersko navarjanje oz. Direct Energy Deposition (DED) je postopek, s katerim tiskamo 
kovinske materiale. Lahko ga uporabimo za popravilo ali nadgradnjo obstoječih izdelkov 
ali za izdelavo novih izdelkov. Prednost te tehnologije je, da omogoča kombinirano 
izdelavo izdelkov z drugimi tehnologijami, npr. geometrijsko enostavnejše dele izdelka 
izdelamo s klasičnimi obdelovalnimi postopki, zahtevnejše pa lasersko navarimo. S tem 
skrajšamo izdelovalni čas, znižamo stroške izdelave in proizvedemo manj odpadnega 
materiala. Tehnologija je bila razvita za vojaško industrijo, zaradi zahtev za popravilo in 
izdelavo letalskih delov na terenu. Danes je tehnologija najbolj razširjena v orodjarski, 




Slika 2.15: Shema DED tiskalnika [11] 
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Tehnologija uporablja točkovno usmerjeno termično energijo z veliko gostoto, običajno 
Nd:YAG ali fiber laser z močjo med 0,5 in 4 kW. Ta stopi prašek in površinski sloj 
osnovnega materiala. Ko glava konča z izdelavo sloja, se dvigne po osi z in nadaljuje 
obdelavo z naslednjim slojem. Prašek in zaščitni inertni plin dovajamo skozi šobe ob 
laserskem žarku. Izkoristek je definiran kot količina navarjenega materiala v časovni enoti, 
odvisen pa je od moči žarka in hitrosti, s katero dovajamo prašek na delovno površino. 
Giblje se od 0,5 kg/h pri 1 kW laserju do 2 kg/h pri 4 kW laserju. V novejšem času je ta 
tehnologija vgrajena tudi v nekatere CNC obdelovalne sisteme [7]. 
 
 
2.3.4 Tehnologije na osnovi nalaganja, lepljenja ali laminiranja 
materiala 
Laminacija pol (Sheet Lamination) je bila ena prvih komercialno dostopnih dodajalnih 
proizvodnih tehnologij. Najzgodnejši postopek te tehnologije je nalaganje krojenih plasti 
(LOM – Laminated Object Manufacturing). Ta vključuje nalaganje krojenih papirnatih 
plasti, ki se jih razreže s pomočjo laserja. Po tem postopku so na tržišče kmalu prišli še 
drugi postopki iste vrste, ki poleg papirja omogočajo nalaganje tudi drugih materialov in ki 
uporabljajo drugačne načine rezanja [7].  
 
Tiskalniki, osnovani na LOM tehnologiji, so se začeli prodajati leta 1991 in so se prodajali 
predvsem v 90. letih, potem pa so jih začeli opuščati zaradi nezmožnosti izdelave izdelkov 
s kompleksno obliko in votlimi deli. V podjetju Mcor Technologies so proces nadgradili in 
priredili, da omogoča laminacijo pol pisarniškega papirja in tudi barvni tisk. Podjetje 
Solido pa je zasnovalo namizni tiskalnik za laminacijo polimernih pol. Delovanje 




Slika 2.16: Shema naprave za aditivno proizvodnjo s tehnologijo dodajanja krojenih plasti [7] 
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Osnovna plošča je pritrjena na delovno platformo. Nanjo je nalepljena obojestransko 
lepljiva folija in nekaj slojev materiala. Z laserjem se izreže kontura, enaka največjemu 
tlorisu izdelka. Ta ima vlogo temelja, na katerem gradimo izdelek, omogoča lažjo 
odstranitev končanega izdelka in predstavlja termično izolacijo med izdelkom ter osnovno 
ploščo. Nato čez delovno mizo napnemo sloj enostransko lepljivega materiala, z grelnim 
pritisnim valjem ga pritisnemo na predhodni sloj in tako dosežemo adhezijo med slojema. 
Valj se vrne v začetni položaj, računalniško krmiljen laserski sistem pa izreže steno 
izdelka. Moč žarka prilagodimo uporabljenemu materialu. Potem se delovna miza spusti in 
čeznjo napnemo nov sloj materiala. Miza se spet nekoliko dvigne, da zagotovimo zadosten 




2.4 Vakuumska infuzija 
Kljub temu da je vakuumska infuzija že dolgo uveljavljen proces, se je na področju 
kompozitnih matric uveljavila šele sredi 70. let. Uporabljati so jo začeli v letalski industriji, 
pri proizvodnji kompresorskih lopatic v motorjih. V 80. letih je bil razvoj tehnologije 
usmerjen v nižanje stroškov in zmanjševanje geometrijskih omejitev izdelkov, narejenih s 
to tehnologijo. Na veliko področjih uporabe se je tehnologija uveljavila zaradi zahtev po 
veliki geometrijski natančnosti, kar je še danes vodilo za njeno uporabo in razvoj. V 80. 
letih se je zanimanje zanjo močno povečalo. Če brskamo po člankih, napisanih o tej 
tehnologiji, opazimo, da jih pred letom 1986 skoraj ni, po tem letu pa začne njihovo število 
strmo naraščati. V tem času se je namreč v letalski in vesoljski industriji močno povečalo 
zanimanje za proizvodnjo širšega spektra komponent s to tehnologijo, in ne samo nišnih 
izdelkov. Prednosti postopka so: 
- uporabimo lahko širok spekter smol za matrice; edina zahteva je, da ima smola 
zadosti nizko viskoznost (včasih je to problem, ker imajo te smole nekoliko nižjo 
trdnost); 
- ker vlakna niso predhodno impregnirana, jih lahko skladiščimo dalj časa in nimamo 
stroškov s predhodno impregnacijo; 
- natančno lahko nadziramo delež vlaken in matrice; 
- dosežemo lahko zelo nizko stopnjo poroznosti; 
- odstotek defektnih izdelkov je majhen; 
- izdelamo lahko izdelke zapletenih geometrij z zelo ostrimi koti [12]. 
 
Težko je reči, kateri od teh faktorjev je najizrazitejši, a skupaj vsekakor predstavljajo dober 
argument za uporabo te tehnologije [12]. 
 
Za ponazoritev postopka vakuumske infuzije je ta shematsko prikazana na sliki 2.17. 
 
Vakuumska črpalka preko lovilne posode črpa zrak iz kalupa. Ker se v kalupu ustvarja 
podtlak, ta skozi cevko potegne smolo, ki impregnira vlakna. Lovilna posoda ima vlogo 
prestrezanja smole, ki pride preko kalupa. Je zaščita za črpalko, ki bi se pokvarila, če bi 
smola prišla vanjo. Na lovilni posodi je za boljše spremljanje postopka po navadi še 
merilnik podtlaka. Kakšen je sam kalup pri vakuumski infuziji, prikazuje slika 2.18. 
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Slika 2.18: Sestava sistema za vakuumsko infuzijo [13] 
 
Zrak odvajamo skozi spiralne cevi, ki zagotovijo konstanten podtlak po večji dolžini. Če bi 
imeli samo točkovno odvajanje zraka, se smola ne bi razlila po celotnem kalupu. Pri 
dovodu smole imamo razlivne kanale, ki skrbijo za enakomerno širjenje smole. Vloga 
hrapalne tkanine je, da olajša odstranitev izdelka iz kalupa. Vse to je prekrito z vakuumsko 
folijo, ki jo okrog zatesnimo z lepljivim tesnilnim sredstvom. Da dosežemo visok podtlak, 
moramo poskrbeti, da je folija dobro zatesnjena. 
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2.4.1 Fizikalno ozadje širjenja smole in impregnacije ojačitve 
Da bi dobili najboljše mehanske lastnosti izdelka, moramo doseči čim višjo stopnjo 
impregnacije vlaken. V materialu si želimo čim manj zračnih mehurčkov in čim manj 
poroznosti, zato stremimo k temu, da so omočena čisto vsa vlakna. Da to dosežemo, 
moramo poznati obnašanje matrične smole med procesom infuzije. To je odvisno od 
viskoznosti kapljevine, kapilarnega efekta in omočenja [12]. 
 
Viskoznost lahko opišemo kot upiranje kapljevine temu, da teče. Tekočina se upira 
spreminjanju svoje oblike, upočasnjuje objekte, ki se gibljejo skozi njo in povzroča trenje 
med hitreje in počasneje gibajočimi se sloji tekočine. Voda je primer nizko viskozne, med 
pa močno viskozne kapljevine. Na podlagi tega primera si lahko predstavljamo, kako 
viskoznost vpliva na obnašanje kapljevine. Viskoznost ni konstantna veličina, ampak se 





Slika 2.19: Sprememba viskoznosti ob poviševanju temperature [12] 
 
Temperaturna odvisnost viskoznosti je pomembna predvsem pri prehodu vroče smole v 
hladno orodje ali hladne smole v vroče orodje. Če ne upoštevamo spremembe viskoznosti, 
bomo težko predvideli potek omočenja ojačitvenih vlaken. Tudi v računalniških 
simulacijah moramo natančno popisati odvisnost viskoznosti od temperature. Če bi 
uporabili konstantno viskoznost, bi dobili napačne rezultate [12]. 
 
Kapilarni efekt je pojav, kjer kapljevina prodre v ozko odprtino (slika 2.20). Omočenje pa 
je lastnost kapljevine, ki nam pove, kako globoko skozi ozko odprtino bo kapljevina 
prodrla. Za naše področje uporabe je zaželeno, da je čim večje, saj bomo tako dosegli 
boljšo impregnacijo ojačitvenih vlaken s smolo. Kako dobro kapljevina omoči, lahko 
ponazorimo s koti omočenja, ki so definirani kot kot med površino in kapljico. To je 
prikazano na sliki 2.21. Da se omočenje zgodi samodejno, mora biti kot med površino in 
kapljico manjši od 90° [12]. 





Slika 2.20: Shematski prikaz kapilarnega efekta: a) kapljevina z dobrim omočenjem, b) kapljevina 




Slika 2.21: Omočenje [14] 
 
 
Zaradi vpliva površinske napetosti se smola premika v notranjost vlaken, dokler je 
površina prodirajoče kapljice ukrivljena. Ko se zravna, ni več razlike v tlakih in naravno 
omočenje se ustavi. Da se omočenje nadaljuje, moramo na smolo delovati z zunanjim 




Slika 2.22: Stopnje v procesu omočenja vlaken zaradi kapilarnega toka smole. Smola teče 
samodejno, dokler se ne vzpostavi tlačno ravnovesje v točki t5. Da se omočenje nadaljuje do točke 
t6, moramo delovati z zunanjim tlakom [12] 




Smole so material, ki igra vlogo matrice pri kompozitu. Njene vloge smo opredelili v 
poglavju 2.2.3 Vloge vlaken in matrice. Poznamo duroplastične in termoplastične smole, a 
slednje se le redko uporabljajo. Za ustrezno matrico se odločimo na podlagi njenih 
kemičnih, toplotnih in električnih lastnosti, cene, vpliva na okolje in vnetljivosti. Matrica 
določa temperaturno območje uporabe kompozita in njegove proizvodne parametre [1].  
 
Epoksi smole se uporabljajo v širokem spektru aplikacij. Njihove lastnosti se lahko močno 
razlikujejo glede na model smole. Te smole imajo majhne skrčke pri ohlajanju in zelo 
dobro adhezijo z matrico. So najpogosteje uporabljana vrsta smol, ki jo najdemo vse od 
letalske do športne industrije. Različne epoksi smole lahko med seboj mešamo, da dobimo 
lastnosti, ki jih želimo. S spreminjanjem kemične sestave imamo nadzor nad obdelovalno 
temperaturo, temperaturo in časom zamreženja ter nad viskoznostjo [1]. 
 
Začetna sestavina za epoksi smolo je epoksidna skupina, ki jo sestavlja en atom kisika in 




Slika 2.23: Epoksidna skupina [5] 
 
Največkrat uporabljen začetni material je diglicidil eter bisfenol A, ki ima dve epoksidni 
skupini, po eno na vsaki strani molekule. Polimerizacijska reakcija, ki strdi material, se 
začne z dodajanjem reaktivnega strjevalnega medija, kot je dietilen triamin  (slika 2.24). 
Vodikovi atomi v aminski skupini reagirajo z epoksidnimi skupinami in molekule tvorijo 




Slika 2.24: Molekulska struktura epoksi smole [5] 
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Shema 3D strukture povezanih molekul je prikazana na sliki 2.25. 
 
 
Slika 2.25: Povezovanje molekul, ko dodamo strjevalec [5] 
Poliestrske smole so poceni smole z odlično korozijsko odpornostjo. Temperature pri delu 
s poliestrskimi smolami so nižje kot pri epoksi smolah. Nastopajo v termoplastičnih in 
duroplastičnih izvedbah. Zaradi strupenosti stirena, ki nastopa v kemični reakciji, se 
razvijajo smole z nižjo vsebnostjo stirena [1]. 
 
Osnova za poliestrsko matrico je nenasičena poliestrska molekula s C=C dvojno vezjo med 
ogljikovima atomoma. To je material v tekoči obliki, ki ga raztopimo v reaktivnem 
stirenskem razredčilu. Za pospešitev reakcije dodamo še katalizator v obliki organskega 




Slika 2.26: Molekulska struktura poliestrske smole: a) nenasičena molekula poliestra, b) molekula 
stirena, c) molekula t-butil perbenzonata [5] 
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Slika 2.27: 3D struktura poliestrske smole [5] 
 
Vinilestrska smola ima dobro kemijsko in korozijsko odpornost ter se uporablja za cevi iz 
steklenih vlaken in rezervoarje v kemični industriji. Je cenejša od epoksi smol, uporablja 
pa se v avtomobilski in drugih velikoserijskih industrijah, kjer igra cena poglavitno vlogo 
[1]. 
 
Začetni material za smolo so nenasičene vinilestrske molekule, ki nastanejo kot reakcija 
med nenasičeno karboksilno kislino in epoksijem. Dvojne C=C vezi med ogljikovimi 
molekulami se pojavijo samo na koncu molekul, kot je prikazano na sliki 2.28. Zamrežnje 
poteka le v teh točkah in je zato redkejše kot pri epoksi in poliestrskih smolah. Material je 
zaradi tega manj tog in odpornejši na razpoke kot poliester. Še ena posebnost tega 
materiala so OH skupine, ki tvorijo vodikove vezi s podobnimi molekulami na steklenih 




Slika 2.28: Struktura vinilestrske smole [5] 
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Vinilestrska smola je tako kot poliestrska pomešana v stirenu, ki zmanjša njeno viskoznost. 
Med polimerizacijo stiren reagira z vinilestrom in tvori povezave med posameznimi 
molekulami. Potek zamreženja je podoben poliestrskemu. 3D struktura vinilestrske smole 




Slika 2.29: 3D struktura vinilestrske smole [5] 
 
 
2.5 Mehanski preizkusi 
2.5.1 Upogibni preizkus 
Z upogibnim preizkusom določamo: 
- upogibno trdnost preizkušanca, na podlagi katere lahko sklepamo tudi o natezni 
trdnosti preizkušanca, 
- upogibnost materiala [4]. 
 
Preizkus, s katerim določimo upogibne lastnosti preizkušanca, je standardiziran. 
Pomemben je za določanje upogibne trdnosti krhkih materialov, saj imajo ti materiali pri 
nateznih preizkusih zelo nizko razteznost in na ta način ne moremo zanesljivo določiti 
natezne trdnosti [4]. 
 
Pri upogibnem preizkusu so vlakna v zgornjem delu prereza tlačno obremenjena, v 
spodnjem delu pa natezno. V središču simetričnega profila imamo nevtralno os, kjer ni 
napetosti. Napetosti so vedno največje na zunanjih vlaknih prereza (slika 2.30) [4]. 
 
Preizkus lahko izvedemo z eno ali dvema silama. Ker bomo izvedli preizkus z eno silo, se 
bomo osredotočili na tega. Shema preizkuševališča je prikazana na sliki 2.31. 
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Slika 2.31: Upogibni preizkus z eno silo [4] 
 
Napetosti v obeh zunanjih delih preizkušanca izračunamo po enačbi 2.1. Če je 








Če preizkušanec obremenimo z eno silo, ki deluje točno v sredini med obema podporama, 
sta reakciji v obeh podporah enaki in znašata F/2. Največji upogibni moment se pojavi na 




   [Nmm] (2.2) 











σu [N/mm2] - upogibna napetost 
Wx [mm3] - aksialni odpornostni moment 
e [mm4] - razdalja od težišča do skrajnega zunanjega vlakna, ki je pri simetričnih 
preizkušancih enaka za natezno in tlačno območje 
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l [mm] - razdalja med podporama 
F [N] - upogibna sila 
 




   [mm3] (2.4) 
Pri tem je vztrajnostni moment za pravokotni prerez podan z enačbo 2.5 [4]. 
𝐼𝑥 =
2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒3
3
   [mm4] (2.5) 
b [mm] - širina preseka 
 
Enačbo 2.4 in 2.5 vstavimo v enačbo 2.3 in dobimo enačbo 2.6 [4]. 
𝜎𝑢 =
3 ∙ 𝐹 ∙ 𝑙
8 ∙ 𝑏 ∙ 𝑒2




Razdalja od težišča do skrajnega zunanjega vlakna je pri simetričnih preizkušancih, kot je 
naš, enaka polovici debeline in jo lahko zapišemo z enačbo 2.7 [4]. 
𝑑 = 2 ∙ 𝑒   [mm] (2.7) 
d [mm] - debelina preizkušanca 
 
Enačbo 2.7 vstavimo v enačbo 2.6 in dobimo enačbo 2.8, ki jo bomo uporabili za izračun 
upogibne napetosti [4]. 
𝜎u =
3 ∙ 𝐹 ∙ 𝑙
2 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑2






2.5.2 Charpyjev preizkus 
S Charpyjevim preizkusom udarne žilavosti preizkušamo odziv materiala na sunkovito 
obremenitev. Materiali, predvsem polimeri, se pri tej vrsti obremenitve odzovejo drugače 
kot pri počasni obremenitvi, ki nastane pri nateznem preizkusu. Zaradi hitrega poteka 
preizkusa molekule nimajo časa, da bi se razporedile, in material deluje bolj krhko [3]. 
 
Pri preizkusu spustimo nihalo z začetne višine h1. Nihalo zadane preizkušanec in se po trku 
zaustavi na višini h2. Iz razlike višin h1 in h2 izračunamo razliko v potencialni energiji 
nihala v obeh položajih. Ta razlika energije se je porabila pri porušitvi preizkušanca. 
Shema preizkusa je prikazana na sliki 2.32 [3]. 
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Slika 2.32: Shema Charpyjevega preizkusa udarne žilavosti [3] 
 
Udarno delo lahko izračunamo po enačbi 2.9 kot razliko potencialnih energij kladiva v 
obeh legah [4]. 
𝐸 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ (ℎ1 − ℎ2)   [J] (2.9) 
E [J] - udarno delo 
m [kg] - masa kladiva 
g [m/s2] - gravitacijski pospešek 
h1 [m] - začetna višina kladiva 
h2 [m] - končna višina kladiva 
 
Izračunamo ga lahko tudi s pomočjo kotov glede na navpičnico, ki ju doseže kladivo v 
skrajnih legah, kot je opisano z enačbo 2.10 [4]. 
𝐸 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝑟 ∙ (cos 𝛽 − cos 𝛼)   [J] (2.10) 
E [J] - udarno delo 
m [kg] - masa kladiva 
g [m/s2] - gravitacijski pospešek 
cosβ [°] - začetni kot kladiva 
cosα [°] - končni kot kladiva 
 
Udarna žilavost je razmerje udarnega dela in velikosti preseka preizkušanca in je podano z 








aC [J/mm2] - udarna žilavost 
E [J] - udarno delo 
A [mm2] - površina preseka preizkušanca 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju bo predstavljen celoten postopek izdelave testnih preizkušancev. Prikazani 
in opisani bodo vsi koraki izdelovalne verige, ki smo jih zasnovali za izdelavo 
preizkušancev in njihovo preizkušanje. Slika 3.1 prikazuje shemo izdelovalne verige, ki jo 




Slika 3.1: Shema izdelovalne verige testnih preizkušancev [3] 
 
 
3.1 FDM tiskalnik Ultimaker 3 
Za tiskanje smo izbrali tiskalnik Ultimaker 3, ki tiska s tehnologijo FDM. Ultimaker je 
nizozemsko podjetje, specializirano za proizvodnjo FDM naprav. Ultimaker 3 je najnovejši 
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iz njihove serije (slika 3.2) in je nadgradnja modelov Ultimaker 1 in 2. Največja pridobitev 
v primerjavi s starejšimi modeli je dodana druga glava, ki omogoča tiskanje dveh 
komponent hkrati. Priloženo ima tudi šobo, ki je posebej prilagojena tiskanju PVA 
filamentov in omogoča upravljanje prek omrežja.  
 
Tiskalnik ima delovno površino v izmeri 21,5 × 21,5 × 30 cm. Z 0,4 mm šobo lahko 
tiskamo sloje z debelino med 0,02 in 0,2 mm in dosežemo hitrost dodajanja materiala do 
približno 16 mm3/s. Po podatkih proizvajalca je resolucija tiskanja v x in y smeri 12,5 µm, 
v z smeri pa 2,5 µm. Temperaturo šobe lahko nastavljamo med 180 in 280 °C, temperaturo 




Slika 3.2: Tiskalnik Ultimaker 3 
 
 
3.2 Izbira materialov za preizkušanje 
3.2.1 PLA 
Prvi izmed preizkušenih materialov je PLA. PLA je kratica za Polyactic Acid, v prevodu 
polilaktična kislina. Za razliko od večine polimerov, ki jih pridobivamo iz naftnih 
derivatov, PLA pridobivamo iz naravnih virov, kot sta koruzni škrob ali sladkorni trs, zato 
je njegova izdelava okolju prijaznejša. Ima širok spekter uporabe, ki sega od plastičnih 
folij in plastenk do biorazgradljivih medicinskih vsadkov [17]. Ker ta material ni porozen, 
smo preizkušance iz tega materiala zasnovali tako, da so imeli luknje, v katere je prodrla 
smola. Kot referenco smo preizkusili še preizkušance iz PLA s 100-% zapolnitvijo in iz 




Skupaj z ABS sta najpogostejša materiala, ki ju uporabljamo pri aditivni proizvodnji. 
Razlog za pogosto uporabo PLA so majhne deformacije pri ohlajanju, doseganje visokih 
hitrosti tiskanja, dobra adhezija s PVA (v primeru tiskanja z dvema komponentama) in 
možnost raznovrstnih barvnih odtenkov. Njegova največja slabost je slaba odpornost na 




3.2.2 PoroLay LayFomm 60 
Pri izbiri dvokomponentnega poroznega materiala za tiskanje smo iskali material, ki ima 
čim boljše mehanske lastnosti in je dovolj porozen, da bo vanj prodrla smola, ko ga bomo 
prepojili z njo s postopkom vakuumske infuzije. 
 
Na trgu smo našli le enega proizvajalca, ki prodaja filament z zahtevanimi mehanskimi 
lastnostmi. To je Kai Parthy, ki proizvaja mnogo eksperimentalnih filamentov z 
zanimivimi lastnostmi. Nas je zanimala predvsem Porolay serija filamentov. Njena 
značilnost je, da je filament sestavljen iz dveh komponent. Ena komponenta je iz PVA in je 
vodotopna, druga pa je termoplastičen elastomer. Ko izdelek iz takega materiala potopimo 
v vodo, se vodotopna komponenta odtopi in ostane nam termoplastičen elastomer. Na 
mestu, kjer je bil prej PVA, dobimo pore, v katere bomo dovedli smolo. 
 
Porolay serija ima štiri izdelke: Gel-Lay, Layfelt, LayFomm 40 in LayFomm 60. Vsem je 
skupno, da so dvokomponentni z eno vodotopno komponento. Razlikujejo se v vlaknih, ki 
sestavljajo dodajni material. LayFelt ima na primer dolga PVA vlakna, ki naj bi po 
odtopitvi vodotopne komponente spominjala na tkanino. Gel-Lay je izjemno mehek 
material primeren predvsem za izdelavo igrač oz. drugih zelo mehkih in stisljivih reči. Za 
naš eksperiment si nismo želeli materiala z dolgimi vlakni kot je LayFelt, ki bi lahko 
otežila prepojitev s smolo. Gel-Lay se nam ni zdel ustrezen z vidika, ker je izjemno mehek 
in bi zato težko izdelali preizkušance z dimenzijami, ki jih predpisuje standard, saj bi se ti 
že ob delovanju majhne sile pri izdelavi in obdelavi deformirali. Odločili smo se za 
LayFomm 60, ki ima po opisu proizvajalca največje pore, kar bo olajšalo prepojitev s 
smolo (slika 3.3). 
 
 
3.3 Priprava materiala 
PLA je zelo ugoden material za uporabo pri aditivnih tehnologijah proizvodnje. Omogoča 
tiskanje pri visokih hitrostih podajanja, nizkih temperaturah in se med ohlajanjem zelo 
malo deformira. Kot tak se zelo pogosto uporablja. Shranjuje se ga v suhem in temnem 
prostoru. V kolikor je ustrezno skladiščen, ga pred tiskanjem ni potrebno posebej 
pripravljati, temveč ga le vstavimo v FDM tiskalnik in je pripravljen za tiskanje. Le v 





Slika 3.3: Levo: dodajni material LayFomm 60, desno: pore v dodajnem materialu LayFomm 60 
 
LayFomm 60 je dvokomponentni dodajni material. Sestavljen je iz termoplastičnega 
elastomera in vodotopne PVA komponente. Ker je PVA higroskopičen in nase veže vlago 
iz okolice, je treba ta material pred uporabo posušiti. Sušili smo ga v navadni kuhinjski 
pečici, 8 ur pri temperaturi približno 60 °C (slika 3.4). Po naših izkušnjah to zadostuje za 
popolno osušitev materiala. Material je ostal suh še dva dneva po sušenju, po tem pa je 
nase že vezal toliko vlage iz zraka, da se je pri tiskanju slišalo prasketanje – kar je bil znak, 
da ga je treba ponovno sušiti. Tiskanje z vlažnim materialom ni ustrezno, ker je v tem 
primeru adhezija na delovno mizo in na predhodne sloje slabša, izdelek pa se pri ohlajanju 
bolj deformira. Da smo material ohranili suh čim dlje časa, smo ga hranili v plastični 
vrečki z zadrgo, v katero smo dali tudi vrečko s silikagelom. 
 
Epoksi smola ne zahteva predhodne priprave. Dobimo jo v obliki smole in strjevalca. 
Komponenti med seboj zmešamo šele tik pred začetkom postopka vakuumske infuzije. Ko 
ju premešamo se začne proces zamreženja duroplasta, ki je opisan v poglavju 2.1.2. Pri 
mešanju moramo biti pozorni, da v smolo ne vnesemo zračnih mehurčkov. V ta namen 
lahko smolo pred mešanjem segrejemo in s tem znižamo njeno viskoznost ter posledično 
zmanjšamo verjetnost nastanka zračnih mehurčkov. Za mešanje se uporabi za to 
namenjeno mešalo, ki tudi s svojo obliko preprečuje, da bi v zmes vnesli zračne mehurčke. 
Pred dovajanjem smole v preizkušance jo lahko še dodatno segrejemo in zmanjšamo njeno 
viskoznost. To je uporabno, ko imamo goste preizkušance z majhnimi porami, ki 
predstavljajo velik upor toku smole Slabost segrevanja je ta, da s tem skrajšamo čas, ki ga 
smola potrebuje za zamreženje in viskoznost hitro narašča. Zato je delo pri povišani 
temperaturi primerno le v primerih, ko lahko v kratkem času dosežemo popolno prepojitev 




Slika 3.4: Sušenje dodajnega materiala pred tiskom 
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3.4 Priprava delovne podlage 
Najprej smo poskusili s tiskanjem neposredno na stekleno delovno mizo. Z mize smo 
očistili ostanke predhodnega tiskanja in začeli s tiskanjem. Kmalu smo ugotovili, da se 
material ne prime na stekleno podlago, saj je šoba filament med tiskanjem vlekla za seboj 
in končni izdelek je imel popačeno obliko. Problem adhezije smo rešili z nanosom sloja 




Slika 3.5: Steklena delovna podlaga 
 
 
3.5 Nastavitev tiskalnih parametrov 
Za načrtovanje G-kode za tiskanje, ki jo pošljemo tiskalniku, smo uporabili program Cura, 
ki je priložen tiskalnikom Ultimaker (slika 3.6). Program ne služi za modeliranje izdelkov, 
temveč le za nastavitev parametrov tiskanja. V program uvozimo model izdelka, 
narisanega v modelirniku, nato pa nastavimo material, iz katerega bo kos tiskan, in 
parametre tiskanja. Program nam omogoča predogled tiskanja, vključno s potjo šobe in 
časom tiskanja. Končani program lahko prek omrežja pošljemo na tiskalnik oz. ga 
izvozimo na USB ključ za tiskanje na starejših modelih tiskalnikov Ultimaker.  
 
Parametre smo optimizirali tako, da smo dosegli čim hitrejše tiskanje preizkušanca, ob tem 
pa je moral biti izdelek brez napak. Začeli smo s parametri za tiskanje PVA materialov, ki 
jih je predlagal program Cura. Potem smo jih povečevali, dokler se na preizkušancih niso 





Slika 3.6: Uporabniški vmesnik programa Cura 
 
 
Preglednica 3.1: Parametri tiskanja LayFomm 60 
Temperatura šobe [°C] 240 
Temperatura delovne površine [°C] 40 
Hitrost tiskanja [mm/s] 40 
Hitrost tiskanja spodnjega in zgornjega sloja ter sten [mm/s] 20 
Višina spodnjega in zgornjega sloja [mm] 0,8 
Debelina sten [mm] 0,8 
Pretok (flow) [%] 100 
Stopnja prekrivanja zapolnitve in stene [%] 0 
Tip zapolnitve trikotna 
Višina sloja [mm] 0,15 
Stopnja zapolnitve [%] 100 
 
 
Preostale parametre smo pustili na privzetih vrednostih, kot jih predlaga program Cura, 
verzija 3.4.1. 
 
Temperatura šobe je bila nastavljena tako, da smo dosegli zadostno pretalitev materiala, da 
ta ni zastajal v šobi in je lepo tekel. Delovno površino smo morali ogrevati, da smo dosegli 
boljšo adhezijo materiala nanjo in manjšo temperaturno razliko med staljenim materialom, 
ki prihaja iz šobe, in podlago. Če delovne površine nismo ogrevali, so se pojavile rahle 
deformacije v vogalih preizkušancev. Hitrost tiskanja smo izbrali tako, da smo vzeli 
najvišjo vrednost, pri kateri se je material še dobro zlepil s predhodno plastjo; enako za 
hitrost tiskanja spodnjega in zgornjega sloja. Hitrejše tiskanje smo želeli izvesti pri višini 
sloja 0,2  mm, a je bila adhezija med sloji zelo slaba. Ustrezno adhezijo je zagotovilo šele 




Pri tiskanju PLA smo uporabili nekoliko drugačne parametre tiskanja. Spremenili smo 
temperaturo šobe, ki smo jo zmanjšali na 220 °C. Temperaturo delovne površine smo 
nastavili na 60 °C. Višja temperatura delovne površine pomaga pri izboljšanju adhezije 
materiala nanjo. Manjša razlika med temperaturo šobe in temperaturo delovne površine 
zmanjša toplotne napetosti in deformacije pri ohlajanju. Podajalno hitrost smo povečali v 
primerjavi z LayFomm 60, saj smo lahko dosegli ustrezno adhezijo na predhodne sloje tudi 
pri povišani hitrosti in s tem skrajšali izdelovalni čas. Ti so prikazani v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Parametri tiskanja PLA 
Temperatura šobe [°C] 220 
Temperatura delovne površine [°C] 60 
Hitrost tiskanja [mm/s] 50 
Hitrost tiskanja spodnjega in zgornjega sloja ter sten [mm/s] 25 
Višina spodnjega in zgornjega sloja [mm] 0,8 
Debelina sten [mm] 0,8 
Pretok (flow) [%] 100 
Stopnja prekrivanja zapolnitve in stene [%] 0 
Tip zapolnitve trikotna 
Višina sloja [mm] 0,15 
Stopnja zapolnitve [%] 50 ali 100 
 
 
Preostale parametre smo pustili na privzetih vrednostih, kot jih predlaga program Cura, 
verzija 3.4.1. 
 
PLA preizkušance z luknjami smo tiskali na enakih parametrih kot popolnoma zapolnjene. 
Luknje smo sami zmodelirali tako, da smo dosegli 50-% zapolnitev notranjosti. 
 
 
3.6 Testni preizkušanci 
Preizkušance smo izdelali iz materialov PLA in LayFomm 60. Njihove dimenzije so bile 
skladne s standardoma SIST EN ISO 179-1:2010 in SIST EN ISO 178:2010, ki 
predvidevata uporabo preizkušancev velikosti 80 × 10 × 4 mm. V vogalih smo uporabili 
zaokrožitev z radijem 4 mm, ki sicer ni v standardu, a na rezultate ne vpliva. Zaokrožitev 
smo uporabili, da bi izničili deformacije, ki bi nastale zaradi toplotnih deformacij pri 
ohlajanju kosa po tiskanju. 
 
Porozne preizkušance iz LayFomma 60 smo tiskali s 100-% stopnjo zapolnitve, PLA smo 
tiskali s 100-% in 50-% stopnjo zapolnitve. 50-% zapolnjene preizkušance smo pozneje 
napolnili z epoksi smolo s postopkom vakuumske infuzije. Ravno zaradi tega razloga 
nismo mogli uporabiti katerega izmed prednaloženih načinov zapolnitve, ki jih ponuja 
program Cura. Noben izmed prednaloženih načinov zapolnitve namreč nima praznin, ki bi 
bile povezane med sabo, zato smola v takšne kose ne bi mogla prodreti. Zatorej smo sami 
izdelali načrt za 50-% zapolnjene kose, ki je prikazan na sliki 3.7. Pri izbiri velikosti lukenj 
v preizkušancih smo želeli imeti čim več majhnih lukenj, a obenem smo morali paziti, da 
so te dovolj velike, da ne bodo ovirale pretoka smole. Na koncu smo se odločili za luknje 
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preseka 0,7 × 0,6 mm, ki so dober kompromis med majhnostjo in prepustnostjo smole. 
Obenem je ta presek tudi večkratnik višine sloja (0,15 mm) in širine naložene niti (0,35 
mm), kar postopek izdelave nekoliko pohitri. Slika 3.7 prikazuje dimenzije in obliko 









Ultimaker 3 ne zahteva predhodnih priprav za tiskanje. Pred tiskanjem v tiskalnik vstavimo 
dodajni material, s katerim bomo tiskali, ga potisnemo do tiskalne glave in počakamo, da 
priteče skoznjo. Poženemo še postopek leveliranja delovne površine, ki poskrbi, da je miza 
po celotnem delovnem območju enako oddaljena od šobe, in s tem zagotovimo visoko 
kakovost izdelkov. Nazadnje preverimo še odmik glave od delovne mize in s tiskanjem 
lahko začnemo. Ultimaker 3 omogoča povezavo v omrežje, zato lahko pošljemo program 
neposredno z računalnika na tiskalnik in začnemo tiskati. 
 
Med tiskanjem smo bili pozorni na to, ali se pri nastavljenih parametrih pojavijo napake v 
preizkušancih. Če smo napake opazili, smo raziskali, katera nastavitev je odgovorna za 
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njihovo nastajanje, in jo ustrezno popravili. Pri tem smo se zanašali na naše izkušnje in na 
informacije drugih uporabnikov FDM tiskalnikov s spletnih forumov. 
 
Končan izdelek smo previdno odstranili z delovne površine in pazili, da ga nismo 
poškodovali (slika 3.8). Pregledali smo ga in se prepričali, da nima napak. Nato smo ga za 
štiri dni pustili v vodi, da se je PVA komponenta popolnoma odtopila. Dvakrat na dan smo 
zamenjali vodo. Sušili smo ga dva dneva na zraku v suhem in temnem prostoru in ga na 




Slika 3.8: Izdelki na delovni površini 
 
 
3.8 Postavitev vakuumske infuzije 
Za prepojitev preizkušancev z epoksi smolo smo morali postaviti sistem za vakuumsko 
infuzijo. Pri tem postopku na eni strani preizkušanca s črpalko ustvarimo podtlak, ki skozi 
naš kos potegne smolo in ga prepoji.  
 
Najprej smo morali očistiti delovno površino in nanjo nanesti ločilec. Ločilec preprečuje, 
da bi se izdelek in epoksi smola med postopkom prilepila na podlago. Potem smo nanesli 
adheziv, na katerega se prilepi vakuumska folija. Nanesti ga je bilo treba previdno. Pozorni 
smo morali biti, da v njem ni nikakršne reže, saj bi v tem primeru v sistem vdrl zrak in 
podtlak ne bi bil zadosti močan. Najzahtevnejša mesta za zatesnitev so v vogalih in na 
mestih, kjer v sistem vstopajo cevke. V kalupu smo na dovod smole in odvod zraka 
priklopili še spiralno cevko, ki je imela vlogo razlivnega kanala in je poskrbela za 
enakomerno dovajanje smole po celotni dolžini preizkušancev. Nato smo preizkušance 
postavili v sistem in čeznje dali vakuumsko folijo. Potrudili smo se, da je bilo na 
vakuumski foliji čim manj gub, ki bi se lahko kasneje videle na končanem preizkušancu. 




Slika 3.9: Shematski prikaz postavitve sistema za vakuumsko infuzijo 
 
Pred dovodom smole v sistem smo preizkusili, ali sistem dobro tesni. To smo naredili s 
pomočjo merilnika podtlaka, ki smo ga vezali na cevko, skozi katero bi dovajali smolo. 
Zagnali smo kompresor in počakali, da je izčrpal zrak iz sistema. Zatesnili smo cevko, ki 
vodi proti kompresorju, in kompresor ugasnili. Odčitali smo podtlak in počakali približno 
eno uro. Če sistem dobro tesni, se ta ne bi smel spreminjati. Ker je vse dobro tesnilo, je to 
pomenilo, da je naš sistem pripravljen za uporabo. Tik pred začetkom postopka smo 
zmešali še epoksi smolo z utrjevalcem, saj je po združenju obeh snovi na voljo le omejena 
količina časa, kajti viskoznost mešanice raste in po določenem času se popolnoma strdi. 
Delovno površino smo greli, saj je smola pri povišani temperaturi manj viskozna in bolje 





Slika 3.10: Sistem za vakuumsko infuzijo 
Metodologija raziskave 
39 
Med postopkom vakuumske infuzije smo delovno površino greli na temperaturo 65 °C. S 
tem smo znižali viskoznost smole in dosegli boljšo prepojitev preizkušancev. Da smo 
pospešili postopek, smo naenkrat obdelovali osem PLA preizkušancev oz. štiri 
preizkušance iz materiala LayFomm 60, saj je bil ta material precej manj porozen in v 
primeru, da smo delali z več preizkušanci naenkrat, nismo dosegli prepojitve vseh. V 
preglednici 3.3 so prikazani parametri, ki smo jih uporabili pri vakuumski infuziji. 
 
Preglednica 3.3: Parametri pri vakuumski infuziji 
Parameter Vrednost 
Smola Araldite LY 564 
Strjevalec Aradur HY 951 
Temperatura delovne površine [°C] 65 
Čas strjevanja [h] 4 
Temperatura strjevanja [°C] 60 
 
 
Ker smo obdelovali več preizkušancev hkrati, je to pomenilo, da bodo vsi ti preizkušancev 
po strjevanju smole združeni v en kos epoksidne smole in jih bo treba ločiti. Da bi bilo 
ločevanje preizkušancev lažje, smo med njimi pustili približno en milimeter prostora, kot 




Slika 3.11: Preizkušanci po vakuumski infuziji 
 
 
3.9 Končna obdelava preizkušancev 
Po končani vakuumski infuziji večjega števila preizkušancev naenkrat je bilo treba 
preizkušance ločiti, ne da bi jih pri tem poškodovali. Ločevali smo jih tako, da smo 
prelomili skupek preizkušancev na mestih med posameznimi preizkušanci. Da bi lom 
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zagotovili na želenem mestu, smo pred lomljenjem na točki loma z nožem naredili zarezo 




Slika 3.12: Ustvarjanje zareze med posameznimi preizkušanci 
Po ločevanju je na stranicah preizkušancev ostalo še nekaj epoksidne smole, ki jo je bilo 
treba odstraniti. To smo storili s frezanjem in brušenjem. Najprej smo naredili grobo 
obdelavo s frezanjem, s katerim smo odstranili sloj smole debeline več kot 0,5 mm. Pod to 
mejo smo smolo odstranjevali z brušenjem, da ne bi poškodovali preizkušanca s frezalom. 
Med brušenjem smo spremljali dimenzije preizkušanca in pazili, da smo ga brusili do 




Slika 3.13: Odstranjevanje odvečne smole s frezanjem in brušenjem 
 
Pri poroznih PLA preizkušancih nismo imeli težav s prepojitvijo s smolo. Prepojitev je 
potekala hitro in brez nezaželenih zračnih mehurčkov. LayFomm 60 pa je izkazal precej 
slabšo absorpcijo smole. Epoksi je imel težave s prodiranjem v notranjost preizkušanca  in 
prepojitev smo dosegli le do globine približno 1 mm. Prepojitev ni bila enakomerna in je 
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Slika 3.14: Prerez vzorca iz LayFomm 60 in epoksi smole. Ker je smola prozorna in se zelo slabo 
vidi, smo na sliki območje prepojenosti s smolo pobarvali 
 
Slika 3.15 shematsko prikazuje prerez PLA vzorca s 50-% stopnjo zapolnitve in dodano 




Slika 3.15: Shematski prikaz prereza PLA preizkušanca, napolnjenega s smolo. Smola je 





3.10 Upogibni preizkus 
Tritočkovni upogibni preizkus je preizkus, kjer preizkušanec vpnemo med dve podpori in 
ga obremenimo. Opazujemo potek sile in deformacije, dokler ne pride do porušitve 
testnega vzorca.  
 
Upogibni preizkus smo izvedli v skladu s standardom SIST EN ISO 178:2010. Uporabili 
smo preizkušance standardnih dimenzij, kot so opisani v poglavju 3.6. Razdalja med 
podporama pri tritočkovnem upogibnem preizkusu je bila 64 mm, radij podpor pa 5 mm. 
Preizkušance smo obremenili na sredini med podporama. Testirali smo sedem 
preizkušancev, narejenih iz PLA s 100-% stopnjo zapolnitve, šest preizkušancev iz PLA s 
50-% stopnjo zapolnitve in dodano epoksi smolo ter po pet preizkušancev iz ostalih dveh 




Slika 3.16: Upogibni preizkus 
 
 
3.11 Charpyjev preizkus 
Charpyjev preizkus se uporablja za merjenje udarne žilavosti materiala. Poteka tako, da 
zanihamo kladivo, ki polomi preizkušanec. Kladivo najprej dvignemo na določeno višino, 
ki nam jo omeji naprava za preizkušanje. Preizkus se začne, ko kladivo spustimo, njegova 
potencialna energija pa se ob padanju spreminja v kinetično. V idealnem primeru bi se 
kladivo na drugi strani nihaja dvignilo do enake višine, kot je tista, s katere smo ga spustili. 
A ker se na poti kladiva nahaja preizkušanec, se nekaj energije porabi za njegov lom. Ta 
razlika se pokaže v obliki zmanjšane višine nihaja, iz katere nato izračunamo energijo, ki je 
bila potrebna za porušitev preizkušanca. To energijo imenujemo udarna žilavost. Test smo 
opravili z desetimi preizkušanci iz vsakega materiala. Preizkuševališče je prikazano na 





Slika 3.17: Charpyjevo kladivo 







4 Rezultati in diskusija 
V eksperimentu smo raziskali, kakšne mehanske lastnosti imajo različni materiali. Določili 
smo jih s pomočjo tritočkovnega upogibnega preizkusa in s Charpyjevim testom udarne 
žilavosti. Ugotavljali smo, ali mehanske lastnosti kompozitnih preizkušancev upravičijo 
dodaten čas in sredstva, ki jih potrebujemo za njihovo izdelavo. 
 
Za preizkus smo potrebovali vsaj 60 preizkušancev, deset iz vsakega materiala za določitev 
udarne žilavosti po Charpyju in pet iz vsakega materiala za določitev natezne trdnosti po 
tritočkovnem upogibnem preizkusu. Preizkusili smo štiri različne materiale: PLA s 100-% 
stopnjo zapolnitve, PLA s 50-% stopnjo zapolnitve, PLA s 50-% stopnjo zapolnitve, ki 
smo mu z vakuumsko infuzijo dodali še epoksi smolo, in porozni material LayFomm 60, ki 
smo ga tiskali s 100-% stopnjo zapolnitve in z vakuumsko infuzijo poskušali vanj spraviti 
čim več epoksi smole. 
 
V tem poglavju bomo predstavili mehanske lastnosti natisnjenih vzorcev in jih primerjali 
med sabo. Na tej podlagi bomo podali ugotovitve, kateri material se je najbolje obnesel, v 
katerih primerih bi se odločili za uporabo določenega materiala ter katere so prednosti in 
slabosti posameznega materiala. 
 
 
4.1 Tritočkovni upogibni preizkus 
Tritočkovni upogibni preizkus smo uporabili za določitev sil in napetosti, pri katerih je 
prišlo do porušitve preizkušancev. Preizkus je bil skladen s standardom SIST EN ISO 
178:2010. Odčitali smo tudi, kolikšen upogib je posamezen preizkušanec prenesel v 
trenutku loma. Opravili smo več meritev za vsak preizkušen material: sedem za PLA s 
100-% stopnjo zapolnitve, šest za PLA z dodanim epoksijem in po pet za ostale materiale. 
Za vsak set preizkušancev smo dobili graf, kot ga prikazuje slika 4.1. Na njej vidimo 
krivuljo napetosti v odvisnosti od pomika za preizkušanec iz PLA s 100-% stopnjo 
zapolnitve.  
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Rezultati tritočkovnega upogibnega preizkusa za PLA pri 100-% zapolnitvi 
Rezultati s slike 4.1 so prikazani tudi v preglednici 4.1. lσfmax predstavlja upogib pri 
največji doseženi napetosti σf. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati tritočkovnega upogibnega preizkusa za PLA 100-% 
Material Povp. σf,max [MPa] Std. dev. σf [Mpa] Povp. lσfmax [mm] Std. dev. lσfmax [mm] 
PLA 100-% 105,07 2,06 7,25 0,22 
 
 
Rezultati pri preizkušanju PLA s 100-% stopnjo zapolnitve so imeli nizko variacijo, kar je 
vidno iz krivulj na grafu, ki so blizu skupaj in iz majhne standardne deviacije, ki je podana 
v preglednici. To kaže na visoko stopnjo ponovljivosti pri izdelavi preizkušancev na FDM 
tiskalniku Ultimaker 3. Ker smo tiskali po vsej delovni površini naprave lahko zaključimo, 
da so mehanske lastnosti neodvisne od položaja preizkušanca na delovni površini med 
izdelavo. Kot je razvidno iz grafov ki sledijo, to velja tudi za oba seta preizkušancev iz 
PLA s 50-% stopnjo zapolnitve. Največjo stopnjo variacije pri rezultatih smo izmerili pri 
preizkušancih iz LayFomm 60 s 100-% stopnjo zapolnitve in dodano epoksi smolo. 
Predvidevamo, da je tu prišlo do velikih variacij v rezultatih zaradi nehomogene 
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Slika 4.2: Izmerjene napetosti pri tritočkovnem upogibnem preizkusu za preizkušance iz vseh 
materialov 
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Slika 4.4: Izmerjene sile pri tritočkovnem upogibnem preizkusu za preizkušance iz vseh materialov 
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Najboljše mehanske lastnosti je prikazal PLA s 100-% stopnjo zapolnitve. Prenesel je 
največjo obremenitev in dosegel največjo stopnjo deformacije pred porušitvijo. Kompozit, 
sestavljen iz PLA in epoksi smole, je do porušitve prikazoval skoraj identične lastnosti kot 
PLA s 100-% stopnjo zapolnitve, a se je porušil že pri manjši obremenitvi in deformaciji. 
 
PLA s 50-% stopnjo zapolnitve je izkazal najnižjo trdnost in se je pri enaki obremenitvi 
deformiral bolj kot PLA s 100-% stopnjo in kompozit PLA in epoksi smole. Za primerjavo 
smo dodali še graf LayFomm 60, ki pa se je le elastično deformiral, medtem ko do 
porušitve ni prišlo. Treba je tudi omeniti, da je bil raztros meritev zelo velik, zato so ti 
rezultati bolj informativne narave. 
 
Če primerjamo rezultate PLA s 50-% zapolnitvijo z rezultati, ko smo PLA dodali še epoksi 
smolo, vidimo, da ima kompozit višjo natezno trdnost. Predvidevamo lahko, da epoksi 
komponenta prevzema del obremenitve tako, kot bi jo preostalih 50 % PLA, če bi imeli 
100-% zapolnitev. To dokazuje tudi dejstvo, da se grafa natezne trdnosti kompozita in PLA 
s 100-% zapolnitvijo tesno ujemata vse do točke porušitve kompozita. Manjši raztezek bi 
lahko razložila večja krhkost epoksi komponente v primerjavi s PLA. Ko se epoksi 
komponenta poruši, PLA prevzame vso obremenitev, a je ne prenese in pride do porušitve. 
Rezultati so prikazani v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov upogibnih preizkusov 
Material Povp. σf,max 
[MPa] 
Std. dev. σf 
[MPa] 
Povp. lσfmax [mm] Std. dev. lσfmax [mm] 
PLA 100-% 105,07 2,06 7,25 0,22 
PLA 50-% 79,45 4,23 6,23 0,17 
PLA 50-% + 
epoksi 
88,20 5,16 4,49 0,37 
LayFomm 
60 + epoksi 
13,77 10,63 11,70 4,84 
Material Povp. F [N] Std. dev F [N] 
PLA 100-% 175,11 3,44 
PLA 50-% 132,41 7,05 








4.2 Charpyjev test udarne žilavosti 
Charpyjev test je bil izveden v skladu s standardom SIST EN ISO 179-1/fU. Ta predpisuje 
uporabo testnega vzorca brez zareze in vzorec je bil orientiran tako, da je kladivo udarilo v 
daljšo stranico. Preizkusili smo deset preizkušancev iz vsakega materiala. 
Na sliki 4.6 je za medsebojno primerjavo prikazan skupek rezultatov preizkusov vseh 
materialov. Udarna žilavost je izražena v kJ/m2. 
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Slika 4.6: Primerjava rezultatov Charpyjevega preizkusa vseh materialov v kJ/m2 
 
Na sliki 4.7 je za medsebojno primerjavo prikazan skupek rezultatov preizkusov vseh 




Slika 4.7: Primerjava rezultatov Charpyjevega preizkusa vseh materialov v J 
Pri Charpyjevem testu je PLA s 100-% zapolnitvijo prikazal najvišjo udarno žilavost. 
Sledil mu je PLA s 50-% zapolnitvijo in dodano epoksi smolo, ki je imel 11,4 % višjo 
udarno žilavost kot PLA s 50-% zapolnitvijo brez epoksi smole. LayFomm 60 se pri 
preizkusu ni polomil; zaradi majhne togosti se je ob trku kladiva upognil in odneslo ga je iz 
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Precej podobne rezultate med PLA s 50-% zapolnitvijo in kompozitom bi lahko razložili s 
tem, da večino energije absorbira bolj duktilna PLA komponenta. Krhek epoksi sicer 
nekoliko pomaga pri povečanju udarne žilavosti, a ne veliko. PLA s 100-% zapolnitvijo, ki 
ima največ duktilne komponente, ima pričakovano višjo udarno žilavost od testiranih 
materialov. Rezultati so prikazani v preglednici 4.3. 
 
Pri preizkušancih iz LayFomm 60 s 100-% stopnjo zapolnitve in dodano epoksi smolo ni 
prišlo do porušitve. Ker so ti preizkušanci zelo elastični, so se upognili in padli iz 
preizkuševališča. 
 
Preglednica 4.3: Primerjava rezultatov Charpyjevega preizkusa različnih materialov 
Material Charpyjeva udarna 
žilavost – ac [kJ/m2] 
Std. deviacija - ac 
[kJ/m2] 
Charpyjevo udarno 
delo - E [J] 
Std. deviacija 
- E [J] 
PLA 100-% 25,87 2,74 1,03 0,11 
PLA 50-% 10,01 1,70 0,40 0,07 
PLA 50-% + 
epoksi 
11,40 1,01 0,46 0,04 
LayFomm 
60 + epoksi 
/ / / / 
 
  





Tekom naloge smo zasnovali izdelovalno verigo za izdelavo kompozitnih preizkušancev za 
preizkus njihovih mehanskih lastnosti po standardih SIST EN ISO 179-1:2010 za 
Charpyjev preizkus in SIST EN ISO 178:2010 za upogibni preizkus. Potek preizkusa je 
povzet v naslednjih točkah. 
 
1) Postavili smo izdelovalno verigo za izdelavo kompozitnih preizkušancev iz 
termoplasta in duroplasta. 
2) Z metodo ciljnega nalaganja smo izdelali testne preizkušance. Preizkušanci so bili 
narejeni iz PLA s 100-% stopnjo zapolnitve, dva sklopa iz PLA s 50-% stopnjo 
zapolnitve in iz LayFomm 60 s 100-% stopnjo zapolnitve. 
3) Z vakuumsko infuzijo smo dodali epoksi smolo delu preizkušancev iz PLA s 50-% 
stopnjo zapolnitve in preizkušancem iz LayFomm 60 s 100-% stopnjo zapolnitve ter 
ustvarili kompozite. Za referenco smo imeli preizkušanec brez smole. Uporabljena je 
bila smola Araldite LY 564 s strjevalcem Aradur HY 951. 
4) Izvedli smo tritočkovni upogibni preizkus in Charpyjev preizkus udarne žilavosti. 
5) Rezultate kompozitnih preizkušancev, izdelanih s tehnologijo ciljnega nalaganja in 
vakuumsko infuzijo ter narejenimi iz PLA s 50-% stopnjo zapolnitve in dodano epoksi 
smolo in iz LayFomm 60 s 100-% stopnjo zapolnitve in dodano epoksi smolo, smo 
primerjali z referenčnimi preizkušanci, narejenimi iz PLA s 100-% stopnjo zapolnitve 
in iz PLA s 50-% stopnjo zapolnitve.  
6) Ugotovili smo, da so mehanske lastnosti kompozitnih preizkušancev iz PLA s 50-% 
stopnjo zapolnitve in dodano smolo slabše od lastnosti referenčnega PLA materiala, ko 
ga tiskamo s 100-% zapolnitvijo, toda boljše od tistih, ko ga tiskamo s 50-% 
zapolnitvijo. 
7) Mehanske lastnosti preizkušancev iz LayFomm 60 s 100-% stopnjo zapolnitve in 
dodano epoksi smolo so bile najslabše od vseh preizkušenih. Ti preizkušanci so imeli 
nehomogeno razporeditev smole, kar je bil eden glavnih vzrokov za slabe mehanske 
lastnosti. 
8) Zaključimo lahko, da se izdelava kompozitnih preizkušancev z metodo ciljnega 
nalaganja in vakuumske infuzije ne obrestuje. 
Zaključki 
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Rezultati prikazujejo, da ni izboljšave mehanskih lastnosti pri prehodu s PLA s 100-% 
zapolnitvijo na PLA s 50-% zapolnitvijo in dodatkom epoksi smole, čeprav je ta material 
izkazal boljše mehanske lastnosti od PLA s 50-% zapolnitvijo. LayFomm 60 s 100-% 
zapolnitvijo in dodano epoksi smolo je imel najslabše mehanske lastnosti v obeh 
opravljenih preizkusih. Zaradi velikih deviacij med preizkušanci so ti rezultati nezanesljivi. 
 
Glede na rezultate se moramo vprašati o smiselnosti vlaganja dodatnega truda, sredstev in 
časa v izdelavo kompozitnih preizkušancev. Če gledamo izključno na naša testa mehanskih 
lastnosti, lahko zaključimo, da to početje ni smiselno. Kljub temo pa obstajajo potencialne 
uporabe tega kompozita. Kot primer bi izpostavili uporabo v okolju s povišanimi 
temperaturami. PLA ima nizko temperaturo steklastega prehoda, ki se nahaja med 50 in 
60 ˚C. Pri teh temperaturah izdelki iz PLA postanejo mehki in se deformirajo. V tem 
primeru bi lahko komponenta iz epoksi smole pomagala pri ohranjanju trdnosti in oblike 
izdelka do višjih temperatur, saj ima epoksi smola višjo temperaturo steklastega prehoda. 
Trenutno se v teh primerih uporablja ABS, a je zahtevnejši za tiskanje kot PLA. Zato 
obstaja potencial v uporabi kompozita PLA in epoksi smole, ki pa bi ga bilo treba še 
raziskati. 
 
V splošnem je največja slabost kompozitnega materiala v dodatni kompleksnosti in 
stroških izdelave. Če bi se proces lahko pospešil in bi zmanjšali deviacije med 
posameznimi izdelki, bi ta material lahko postal konkurenčen. Drugače pa je bolje tiskati 
PLA oz. iskati alternative v drugih dodajnih materialih. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Raziskali bi lahko še, kako bi se obnesli preizkušanci z dodano epoksi smolo, ki imajo 
različne profile zapolnitve in bi tako ustvarili kanale smole drugačnih oblik in usmeritev. 
Epoksi smolo bi lahko poleg s PLA kombinirali tudi z drugimi tipi dodajnih materialov. 
 
Zanimivo bi bilo raziskati, kako dobro se obnesejo preizkušanci z dodano smolo v 
primerjavi s PLA pri povišanih temperaturah, in opazovati, ali se pri teh pogojih opazi 
prednost kompozita pred PLA, ki ima nizko temperaturo steklastega prehoda in je zato 
občutljiv na povišane temperature. 
 
Ker ima epoksi smola večjo trdoto kot PLA, bi lahko testirali, ali se kompozitni izdelki 
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